@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Patentschrift 
®DE 19813742 CI 



® Aktenzeichen: 19813742.7-24 
@ Anmeldetag: 27. 3.98 

@ Offenlegungstag: 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteiiung: 15. 7.99 



@ Int.CI.^: 

B 22 F 3/105 

B22C7/00 
B29C 67/00 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



C4 

CO 
r- 

00 
0> 

Ul 

Q 



@ Patentinhaben 

EOS GmbH Electro Optical Systems, 82152 
Planegg, DE 

® Vertreten ^ 
Prufer und Kollegen, 81545 Munchen 



@ Erfinder: 

Graf, Bernhardt 86938 Schondorf, DE; Mattes, 
Thomas, 82110 Germering, DE; Relchmann, Lutz, 
07749 Jena, DE 

(§) Fur die Beurteilung der Patentfahigkelt in Betracht 
gezogene Druckschriften: 



US 
WO 



48 63 538 
95 18715A1 



(g) Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes sowie Vorrichtung zum 
Aufbringen einer Schlcht eines pulverfdrmigen Materials auf sine Oberflache 

@ Es wird eine Vorrichtung zum Herstellen eines dreidi- 
mensionalen Objektes berettgestellt, die einen Trager (4) 
mit einer im wesentlichen ebenen Oberflache (5), eine 
Vorrichtung (10) zum Aufbringen einor Schicht eines pul- 
verfdrmigen durch Einwirkung elektromagnetischer 
Strahlung verfestigbaren Materials auf den Trager (4) und 
eine Bestrahlungseinrichtung (7) zum Bestrahlen des Ma- 
terials an den dem Objekt entsprechenden Stellen der 
Schicht und eine Einrichtung (30) zum Erzeugen eines 
elektrischen Feldes zum Abbau von Ladungsunterschie- 
den auf den Pulverpartikeln aufwetst 
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Beschreibung 

Die ErfiLndung betrifft eine Voirichtung zum Herstellen ei- 
nes dreidimensioDalen Objeldes nach dem Obeibegiiff der 
Paienianspriiche 1 und 13 und ein Verfahren zum Herstellen 5* 
eines dreidimensionalen Objektes nach dem Oberbegriff des 
Patentanspnichs 14 sowie eine Vorrichlung zum Aufbringen 
einer Schicht eines pulverfonnigen Materials auf eine im 
wesentlichen ebene OberflSche nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 10. 10 

Eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Herstellen eines 
dreidimensionalen Objektes durch selektives Lasersintem 
ist beispielsweise aus der US 4,863 538 bekannL Dort wird 
eine vorbestimmte Menge eines pulverformigen Materials 
auf eine absenkbare Unterlage gegeben und dort mittels ei- is 
ner uber die Unterlage bewegbaren Walze unter gleichzeiti- 
ger Rotation der Walze entgegen der Fortbewegungsrich- 
tung verteilt. Danach wird das verteilte Material an den dem 
Objekt entsprechenden Stellen der so gebildeten Material- 
schicht bestrahlt, so daB das Material dort zusammensintert. 20 

Aus der WO 95/18715 ist eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes 
nach dem Oberbegriff der Patentanspruche 1, 12 bzw. 13 
und eine Vorrichtung zum Aufbringen einer Schicht eines 
pulverformigen Materials auf eine im wesentlichen ebene 25 
Oberflache nach dem Oberbegriff des Patentanspnichs 10 
bekannt 

Der aus der WO 95/18715 bekannte Beschichter weist 
eine breite untere Austtittsoffnung auf, Dabei besteht das 
Problem, daB durch das Eigengewicht des Pulvers beim 30 
Austritt aus dem Pulverbehalter Krafte auftreten, die auf be- 
rcits sich auf dem Baufeld bc&idlichcn angcfangcnen Sin- 
terteile wirken und dazu fQhren kdnnen, dafi diese im Pul- 
verbeu verschoben werden. Urn dies zu verhindem,'mQssen 
die Teile an die Bauplattform angebunden werden, bei- 35 
spielsweise mit einer Stiitzstruktur (support), die nicht zu 
dem zu bildenden Teil selbst gehort und nach AbschluB des 
Bauprozesses wieder entfemt werden muB. Dies ist mitZcit- 
aufwand und QualitatscinbuBcn verbundcn. Fcmer bcnotigt 
die Supponerstellung ebenfalls ZeiL 40 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes, 
sowie eine Vorrichtung zum Aufbringen einer Schicht eines 
pulverformigen Materials auf eine im wesentlichen ebene 
Unterlage bereitzustellen, mit dem bzw. mit der das Objekt 45 
schncllcr und mit verbesscrtcr Qualitat hcigcstellt werden 
kann. 

Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung nach den 
Patentanspriichen 1 und 13 und ein Verfahren nach Patent- 
ansprucb 14 sowie eine \brrichtung nach Patentanspruch 50 
10. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den UnteransprQ- 
chen angegeben. 

£s folgt die Beschreibung von AusfUhrungsbeispielen an- 
hand der Figuren. 55 

Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht der Vorrichtung 
und 

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht der Vorrichtung 
zum Aufbringen einer Schicht eines pulverformigen Materi- 60 
• als. 

Wie insbesondere aus Fig. 1 ersichdich ist; weist die Vor- 
richtung zum Herstellen eines dreidimej^jonaien Objektes 
einen nach oben und unten offenen Behalter 1 mit kreisfdr- 
migem, quadratischem oder rechteckigem Querschnitt mit 65 
einem oberen Rand 2 auf, wobei der Querschnitt des Behal- 
ters 1 grSBer ist als die grbBie Querschnittsflache eines her- 
zustellendcn Objektes 3. In dem BehSlter 1 ist ein TrSger 4 



zunrTragen des zu bildenden Objektes mit einer im wesent- 
lichen ebenen, dem oberen Rand 2 zugewandten Oberflache 
5 vozgeseben. Der Tr^er 4 ist mittels einem in Fig. 1 sche- 
matisch angedeuteten Antriebcs in dem Behalter in vertika- 
ler Richtung auf- und abbewegbar und in seiner Position ge- 
nau einstellbar. Der obere Rand 2 des Behalters definiert 
eine Arbeitsebene 6. Oberhalb der Arbeitsebene 6 ist eine 
Bestrahlungseinrichtung in Form eines Lasers 7 angeordnet, 
die einen gerichteten LichtsUrahl 8 abgibt. Dieser wird iiber 
eine Ablenkeinrichtung 9, beispielsweise einem Drehspie- 
gel, als abgelenkter Strahl 8* in Richmng.der Arb^tsebene 6 
abgelenkL 

£s ist eine Aufbringvorrichtung 10 zum Aufbringen eines 
zu verfestigenden Pulvermaterials 11 auf die Trageioberfla- 
che 5 Oder eine zuletzt verfestigte Schicht voigesehen. Die 
Aufbringvorrichtung 10 weist einra in Fig. 2 genauer darge- 
steilten Behalter 12 in Form eines langgestreckten Ihchters, 
der sich quer uber die von dem oberen Rand 2 des Behalters 
1 begrenzte Flache erstreckt. Der Behalter 12 weist zwei 
parallel in einem Abstand zueinander angeordnete Seiten- 
wande 13, 14 auf, die sich in vertikaler Richtung erstrecken. 
Zwischen den Seitenwanden 13, 14 weist der Behalter einen 
im wesentlichen V-formigen Querschnitt auf, der von zwei 
zueinander geneigten Seitenwanden 15, 16 begrenzt ist, wo- 
bei sich der Querschnitt nach unten, d. h. in Richtung des 
oberen Randes 2 des Behalters 1 verjungt. An ihrem dem 
oberen Rand 2 des Behalters 1 zugewandten unteren Ende 
weisen die Seitenwande 15, 16 des so gebildeten trichlerfor- 
migen Behalters 12 jeweils eine Klinge 17, 18 auf, wpbei 
durch den Abstand der beiden Klingen 17, 18 zueinander 
eine schmale AustrittsofiEhung fOr das Pulver U aus dem Be- 
halter 12 in Form cincs Austrittsspaltcs 19 gcbildet wird. 
Die Breite des Austrittsspaltes 19 wird durch Vecstellen des 
Abstandes der Seitenwande 15, 16 eingesteUt Die Klingen 
17, 18 konnen einsttickig mit der jeweiligen Seitenwand 15, 
16 gebildet sein. Beispielsweise betragt die Spaitbreite ca. 
1 mm bei einer KomgroBe von ca. 0,2 mm. Der Pulverbe- 
halter 12 ist nach oben hin offen, um das Einfullen von Pul- 
ver zu ermoglichcn. Der AusUittsspalt 19 und die obere Off- 
nung 20 des Behalters erstrecken sich jeweils iiber im we- 
sentlichen die gesamte Lange des Behalters 12, so daB der 
gesamte Behalter ein sich nach unten verengender TVichter 
mit einer Lange, die im wesentlichen dem Durchmesser des 
oberen Randes 2 des Behalters 1 bzw. der Trageroberflache 
5 entspricht, gebildet ist. 

Die Aufbringvorrichtung 10 ist mittels eines nicht darge- 
stellten Antriebs von einer erstenEndstellung auf einer Seite 
des Behalters 1 in eine zweite Endstellung auf die gegen- 
Qberliegende Seite des Behalters 1 und wieder zurtick Uber 
den Behalter hin und her bewegbar. 

Wie insbesondere aus Fig. 2 ersichdich ist, ist an einem 
Ende einer Seitenwand 16 des Behalters 12 angrenzend an 
die auBere Seitenwand 14 eine Entladeelektrode 30 zum Er- 
zeugen eines elekirischen Feldes angeordnet. Die EiJtladee- 
lektrode 30 ist in einem der Arbeitsebene 6 zugewandten un- 
teren Bereich des Endes der Seitenwand 16 nahe bei dem 
Austrittsspalt 19 angebracht Die Endadeelektrode dient 
zum Erzeugen eines starken elekuischen Feldes zum Erzeu- 
gen von lonen in der die Vorrichtung umgebenden Atmo- 
sphare. Die Endadeelektrode 30 ist so ausgebildet, daB sie 
auf ein Potential zwischen etwa +5 kV und -5 kV gebracht 
werden kann. Weil die Endadeelektrode 30 mit dem Behal- 
ter 12 fest verbuhden ist, ist sie zusammen mit dem Behalter 
12 uber die Oberflache der zu verfestigenden Schicht hin 
und her verfahrbar. 

Der Anuieb zur Hoheneinstellung des TVagers 4, der An- 
Uieb zum Verfahren der Aufbringvonrichtung 10 uber den 
BehSlter 1 und der Anuieb zum Verstellen der Ablenkein- 
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richtung 9 werdeo uber eine zentrale Steuerung 40 koordi- 
niert gesteuert 

Im Betrieb wird zunachst vor der Inbetiiebnabme der ge- 
samten Voiiichuing der Abstand der Klingen 17, 18 so ein* 
gestellU dafi er fUr das verwendete Pulvermatehal geeignet 5 
ist Als Pulvermaterial wird bdspielsweise ein Kunststoff-, 
Metall- Oder Keramikpulver oder ein mit Phenplharz oder 
mit einem sonsugen thennoplasdschen Kunststoff beschich- 
teter Sand, sogenannter Fonnsand, verwendet. Der Behaltcr 
12 wird vor Beginn des Bauprozesses mit dem Pulver 11 ge- 10 
fiillt AnschlieBend wird der Trager 9 mittels der Hohenein- 
stellvoirichtung in die hochste Stellung gefahren, in der die 
Tr^eroberflache 5 in einem Abstand der Schichtdicke der 
ersten aufzubringenden Schicht unterfaalb des oberen Ran- 
des 2 liegt Dann wird die Aufbnngvoirichtung 10 bzw. der 15 
Beschichter mittels des Antriebes fiber die Aibeitsebene 6 
verfahren. Dabei tritt das Pulver durch den Austzittsspalt 19 
aus und bildet die erste Schicht AnschlieBend wird der La- 
ser 7 eingeschaltet und die Ablenkeinzichtung 9 uber die 
Steuerung 40 derart gesteuert, daB der abgelenkie licht- 20 
strahl nacheinander an alien gewiinschten, also dem Objekt 
an dieser Schicht entsprechenden Stellen der .Schicht auf- 
triflft und dort das Pulvermaterial durch S intern verfestigt 

In einem zweiten Schritt wird die Unterlage um den Be- 
trag der Dicke der nachsten Schicht abgesenkt und wie- 25 
denim eine Pulverschicht aufgetragen und der Schritt des 
Bestrahlens an den dem Querschnitt des Objektes in dieser 
Schicht entsprechenden Stellen wiederholL Diese Schritte 
werden so oft wiederholt, bis das Objekt fertiggestellt isL 

Beim Auftragen einer Schicht kann sich durch die Bnge 30 
des Spaltes 19 das aufzutragende Pulver 11 an den WSnden 
15, 16 des Bescbicbterbchalters 12 absttitzen und tibt somit 
kaum noch Kraft auf das unter dem Beschichter liegende 
Pulverbea mit dem bereics darin gebildeten Sinterteil aus. 
Zur Realisierung des schmalen Ausoittsspaltes 19 des Be- 35 
schichters ist es vorteilhaft, die elektrostatische Aufladung 
des Pulverbetts, die sich beim Auftragen neuer Schichten 
durch Reibung bei bestimmten Materialien zwangslaufig er- 
gibt, abzubaucn, damit die AustrittsofFnung 19 nicht durch 
Anhaften aufgeiadener Partikel verstopft wird. Hierzu wird 40 
wahrend des gesamien Bauprozesses die an den Beschichter 
10 angebrachte Hniladeeleklrode 30 eingeschaltet, die ein 
starkes elektrisches Feld erzeugt Damit werden in der um- 
gebenden Luft lonen erzeugt, die dann zum Abbau der La- 
dungsunterschiede zwischen den Pulverpartikeln zur Verfii- 45 
gung stehen. Durch das Anbringcn der EntladeclckUiode di- 
rekt an dem Beschichter in der Nahe des Austrittsspaltes ist 
gewahrieistet, daB die gesamte Oberflacbe des im Behalter 1 
liegenden Pulvers entladeo wird und so keine Agglomerate 
von geladenen Panikeln am Beschichter anhaften und den 50 
AusQittsspalt 19 verstopfen. Somit ist ein kontinuierlicher 
DuichfluB von Pulverpartikeln gegeben. 

Abwandlungcn der Vorrichtung sind moglich. Es ist mog- 
lich, an zwei gegenQberliegenden Enden einer Seitenwand 
des Behalters jeweils eine Entladeelektrode vorzus^en, um 55 
gleichmafiig uber die Breite der Arbeitsoberflache die um- 
gebende Atmosphare ionisieren zu konnen. Beispielsweise 
kann die Endadeelektrode 30 auch als zwei an gegenuberlie- 
genden Seiten des Behalters 1 angeordnete Kondensator- 
platten realisiert werden, welche dann ein elektrisches Feld 60 
ilber die gesamte Bauflache bin eizeugen. Es kann sowohl 
ein stadon^s elektrisches Feld als auch ein elektrisches 
Wechselfeld erzeugt werden. Falls das verwendete Pulver 
sich nicht oder nur ganz gering aufladt, kann unter Umst&n- 
den auch auf die Entladeelektrode verzichtet werden und al- 65 
lein der erfindungsgemafie Beschichter mit dem schmalen 
Austrittsspalt verwendet werden. Zusatzlich konnen auch an 
dem Beschichter 10 noch Abstreifelemente vorgesehen sein. 



Altemadv zum Einstellen der Spaltbreite iiber die verstell- 
baren Klingen koimen die Klingen auch fest an den Seiten- 
wanden mondert sein und die Spaltbreite durch Aferschieben 
der Sdtenwande insgesamt zueinander eingestellt werden. 
Es ist auch denkbar, einen austauschbaren Beschichter mit 
jeweils fester Spaltbreite vorzuseben. Femer ist es auch 
mdglich, die geraden SeitenwSnde 13, 14 wegzulassen. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Herstellen eines drcidimensiona- 
len Objektes mit 

einem Trager (4) zum Tragen des zu bildenden Objek- 
tes (3) mit einer im wesentlichen ebenen OberflSche 
(5), 

einer \^>rrichtung (10) ztmi Aufbringen einer Schicht 
eines pulverfbrmigen, durch Einwirkung elektroma- 
gnetischer Strahlung verfesdgbaren Materials (U) auf 
die Oberfladie und 

einer Bestrahlungseinrichtung (7) zum Bestrahlen des 
Materials (11) an den dem Objekt (3) entsprechenden 
Stellen der Schicht, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Einrichtung (30) zum Brzeugen eines elektrischen 
Feldes zum Abbau von Ladungsunterschieden auf den 
Pulverpartikeln vorgesehen isL 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hnrichtung (30) als Endadeelektrode 
ausgebildet ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (30) an der Vorrich- 
tung (10) zum Aufbringen einer Schicht angebracht ist 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekexmzeichnet daB die Einrichtung (30) ein sta- 
donSres eleknisches Feld oder ein eldktriscbes Wech- 
selfeld erzeugt 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zum Auf- 
bringen einer Schicht (10) einen uber die Oberflacbe 
(5) vcrfahrbarcn Beschichter (12) umfaBt 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beschichter (12) einen Trichter mit 
sich in Richtung der Oberflache (5) bin verjiingenden 
V-formigen Querschnitt umfaBt 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Beschichter (12) eine 
sich quer iiber die Oberflache (5) erstrcckendc Aus- 
trittsofthung (19) ftir das Pulver aufweist deren Breite 
einsteUbar ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Austrittsoffhung (19) spaltformig 
ausgebildet ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Austrittsoffhung (19) durch zwei 
in einem Abstand voneinander an dem Beschichter 
(12) angeordnete imd zueinander im Abstand einstell- 
bare Klingen (17, 18) gebildet ist 

10. Vorrichtung zum Aufbringen einer Schicht eines 
pulverformigen Materials auf eine im wesentlichen 
ebene Oberflache (5) mit einem oberhalb der Oberfla- 
che (5) angeordneten Behalter (12) fUr das Material 
(11). der mit einem Anirieb zum Bewegen des Behal- 
ters (12) im wesenUichen parallel Uber die Oberflache 
(5) verbunden ist und an seiner der Oberflacbe (5) zu- 
gewandten Seite eine Ausuittsoffhung (19) fiir das Ma- 
terial (11) aufweist, dadurch gekennzeichnet daB eine 
Breite der Austrittsoffhung (19) einsteUbar ist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Austritts5f!hung (19) als ein sich an 
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der Unterseite des Behalters (12) quer Uber die Oberfla* 
che (5) erstreckender Spalt ausgebildet ist 

12. Voirichtung aach Anspruch 10 Oder 11, dadurch 
gekennzdchneU dafi die Breite der AustrittsdShung 
weniger als das Zehnfache des durchschnittlichen 5 
Durchmessers der Pulverpartikel betrSgt 

13. Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensiona- 
len Objektes mittels Lasersintem, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi sie als Beschichter eine Vorrichtung nach 
Anspruch 10 oder 11 aufSveisL 10 

14. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen 
Objektes, bei dem das Objekt (3) schichtweise dadurch 
erzeugt wird, daB jeweils eine Schicht durch Bestrah- 
len mit elektromagnetischer Strahlung verfestigbaren, 
pulverfbrmigen Material (11) aufgetragen und an- 15 
schlieBend an den dem Objekt (3) entsprechenden Stel- 
len durch Bestrahlen verfestigt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein eiektrisches Feld zum Abbau von La- 
dungsunterschieden zwischen den Pulverpartikeln er- 
zeugt wird. 20 

15. Verfehren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das elektnsche Feld wS^rend des gesam- 
ten Bauprozesses erzeugt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das elektnsche Feld nur beim Beschich- 25 
ten erzeugt wird. 
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